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Verfahren zur IR-Tarnung sowie IR-Reflektor 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur lnfrarot(IR)-Tarnung, insbesondere von 
Schiffen, nach dem Oberbegriff des Anspruch 1 sowie einen IR-Reflektor. 

Schiffe stellen aufgrund ihrer GroBe und Struktur leicht auffaBbare Punktziele vor 
einem nahezu uniformen Hintergrund dar. Sie sind hauptsachlich bedroht durch 
Seezielflugkorper, welche in zunehmendem MaBe mit kombinierten Mikrowel- 
len- und Infrarotsensoren und raffinierten Suchalgorithmen ausgestattet wer- 
den. 


Zur Abwehr werden hauptsachlich Tauschkorper und aktive Bekampfung einge- 
setzt, wahrend echte TarnmaBnahmen im Sinne einer Signaturreduzierung bis- 
lang kaum zur Verfugung stehen. Zwar kann die Radarsignatur eines Schiffes 
dank moderner Rechenmethoden komplett bestimmt und die Wirkung moglicher 
GegenmaBnahmen zuverlassig simuliert werden, jedoch ist die technische Um- 
setzung sehr abfwendig und erfordert bei konsequenter Durchfuhrung eine vol- 
lig veranderte Formgebung, Wasrrur im Rahmen von Neukonstruktionen durch- 
gefuhrt werden kann. GBHl 
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Im Infraroten ist kein verg!eicfcl)afel^ffiTOnisgrad vorhanden. Das hangt damit 

auf amtlicheVeranlassun^eheimgehalten 

zusammen, daf3 die IR-Signatur eines Objekts keine feste Gro3e darstellt, wie 
dies bei Radarruckstreuung der Fall ist , sondern in komplexer Weise von den 
Umgebungsbedingungen beeinfluBt wird. 

Der von einem Korper ausgehende Warmestrahlung laBt sich nach folgender 
Formel beschreiben: 

mit e: Warme-Emissionsgrad 

a: Stefan-Boltzmann-Konstante 
T: Oberflachentemperatur 

Da die Temperatur mit der 4. Potenz eingeht, entsteht zwischen dem Objekt und 
seinem Hintergrund, im vorliegenden Fall zwischen dem Schiff und der Wasser- 
flache bzw. dem Horizont, ein starker Kontrast, der von hochempfind- 
lichen IR-Suchkopfen aus groBerer Entfernung zu erkennen ist. Hauptsach- 
liche Strahlungsquellen sind insbesondere Schornsteine, Fenster. Antennen, 
aber auch die groBflachige Bordwand. 

Durch konstruktive MaBnahmen kann die Oberflachentemperatur T abgesenkt 
und damit die Signatur reduziert werden. Beispielsweise kann durch eine Ver- 
kleidung des Schornsteins Oder durch eine gute thermische Isolierung des Ma- 
schinenraums ein betrachtlicher Tarneffekt erzielt werden. Diese konstruktiven 
GrundmaBnahmen sind sehr.wichtig, und doch sind dieser Methode im allgemei- 
nen enge Grenzen gesetzt. Eine wei|c|ehende Warmedammung der Schiffshulle 
verbietet sich,abgesehen von .^ WsftJff ^schon deshalb, weil dann die Ober- 
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flachentemperatur noch starker durch Sonrt^neinstrahlung, Wind, Vereisung, 
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etc. beeinfluBt werden wurde^fiHfife^llamit eher ein negativer EinfiuB auf die 

auf, amtliche Veranlassun^eheimgehalten 

Gesamtsignatur ergabe. 


Eine effektivere MaBnahme zur IR-Tarnung besteht darin, die Abstrahlung durch 
Veranderung des Emissionsgrads e zu beeinflussen. Dies kann durch Aufbrin- 
gen eines schwach ernittierenden Anstrichs Oder einer schwach emittierenden 
Folie erreicht werden. Diese MaBnahme ist jedoch mit einem schwerwiegenden 
Problem verknupft: Bei Absenkung des Emissionsgrads steigt grundsatzlich in 
gieichem MaBe der IR-Reflexionsgrad p an nach der Formel 
p = 1 - £. 

Aufgrund dieses Zusammenhangs kann bei Verwendung niedrigemissiver Fla- 
chen die Signatur des Schiffes ungunstig und unberechenbar beeinfluBt wer- 
den. Dabei sind besonders die folgenden Effekte zu nennen: 

- Bei klarem Himmel und nach oben geneigten niedrigemissiven Flachen ent- 
stehen starke cold spots (bezogen auf die horizontale Beobachtungsrich- 
tung). Seezielflugkorper der nachsten Generation werden in der Lage sein, 
den Horizont sehr sensibel und mit hoher Auflosung abzutasten. Somit wird 
ab einer bestimmten Entfernung bei Anwesenheit von starken cold spots ein 
signifikantes Zielprofil im Suchkopf erzeugt, das dem Flugkorper eine be- 
sonders hohe, kaum mehr storbare Treffsicherheit vermittelt. 

- Bei sonnigem Wetter kann im SWIR (SWIR= short wave infrared, 3 - 5 (im) ein 
zusatzlicher Storeffekt in Form von Sonnenreflexen auftreten, welcher durch 
den Einsatz niedrigemissiver Flachen verstarkt wird. Ein Flugkorper heuti- 
ger oder kunftiger Bauart wird auch diese hot spots als echtes Ziel identifizie- 
ren konnen. 


GfeHEIM 
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahrerv^ur IR-Tarnung zu schaffen, mit der 
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ein wirksame Verminderung (^rSS^^^iyijr des zu tarnenden Objekts erreicht 

. . . . au/amtl|cheyeranlass^hg^heimgehalten 

wird, wobei gleichzeitig die Gefanr den&inspiegelung von hot spots und cold 
spots vermieden wird. 


Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 geldst. Ein IR-Retro-Re- 
flektor zum Einsatz in dem erfindungsgemaBen Verfahren sowie vorteilhafte 
Ausbildungen der Erfindung sind Gegenstand weiterer Anspruche. 

Grundlage des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die atmospharische Beson- 
derheit, daB die Intensitat der Himmelstrahlung betrachtlich vom Beobachtungs- 
winkel abhangt. Die kaltesten Temperaturen treten, unabhangig vom Wetterzu- 
stand, am Zenith auf, wahrend in Richtung Horizont praktisch die Temperatur der 
Luft gemessen wird. Dies trifft insbesondere zu fur Bedingungen, wie sie uber der 
Meeresoberflache bestehen. Ein Beispiel fur diesen Effekt ist in der Fig. 1 darge- 
stellt. Die zeigt die Intensitat der Himmelstrahlung auf Meeresniveau als Funktion 
des Winkels uber dem Horizont (Oetjen et al; J. Opt. Soc. Am. 5 0, 1313 f, (1960) 
fur die Winkel 0°, 1,8°, 3,6°, 7,2°, 14,5°, 30° und 90°. 

Die Bedrohung durch Seezielflugkorper erfolgt stets aus der Horizontalen. Das 
typische Warmebild einer Szene auf offener See aus der Perspektive eines See- 
zielflugkorpers ist gekennzeichnet durch 

- sehr niedrige Strahlungstemperaturen am Zenith und einem Ubergang zu 
hoheren Temperaturen in Richtung Horizont, 

- das Schiff weist aufgrund seiner internen Warmeentwicklung oder durch 
Sonneneinstrahlung gegervuber dem Wasser in der Regel eine etwas hohe- 
re Temperatur auf, 


- das Schiff unterbricht die 

auf amtliche Veranlassung gfeheimgehalten 

Der entscheidende Gedanke der Erfindung liegt darin, den hinter dem Schiff lie- 
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genden Horizontbereich durcl^£H»E!iByiren, im Vordergrund oder seitlich lie- 
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genden Horizontbereich zu ersetzerr.<yles wird erreicht durch Einspiegelung 
des Horizonts mittels eines IR-Reflektors an Bord des zu schutzenden Schiffs. Auf 
offener See sind die scheinbaren Temperaturen des Horizonts praktisch unab- 
hangig von der Betrachtungsrichtung, da sie im wesentlichen durch die Lufttem- 
peratur und Streueffekte bestimmt werden. Somit kann eine perfekte Anpassung 
des Schiffs an dessen Hintergrund erreicht werden. 

Es ist darauf hinzuweisen, daf3 das erfindungsgemaBe Verfahren nicht nur fur 
Schiffe geeignet ist, sondern allgemein zur Objekttarnung, also auch auf dem 
Land, angewandt werden kann. Voraussetzung ist lediglich, daB die Bedrohung, 
z.B. durch Flugkorper oder IR-Sichtgerate, hauptsachlich aus der Horizontalen 
erfolgt. 

Die Erfindung wird anhand von drei Fig. naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 die Intensitat der Himmelstrahlung auf Meeresniveau als Funktion des 

Winkels uber dem Horizont, wie oben erlautert, 
Fig. 2 eine Ausfuhrung des erfindungsgemaBen IR-Reflektors, 
Fig. 3 eine weitere Ausfuhrung des erfindungsgemaBen IR-Reflektors. 

Fig. 2 zeigt den Aufbau eines erfindungsgemaBen IR-Reflektors in Form einer 

niedrigemittierenden Mikrostruktur, mit der die Einspiegelung des Horizonts ge- 

maB der Erfindung vorteilhaft erreicht werden kann. Sie umfaBt eine Reflektor- 

schicht 3 aus einem IR-reflektierenden Material, insbesondere einem Metall wie 

z.B. Al, die auf einer Basisschich'N^.B. einer Strukturfolie aus Kunststoff, ange- 

ordnet ist. Die ReflektorschichtQ^^ay^^kus Richtung der einfallenden, zu re- 

auf amtliche Veranlassung^eheimgehalten 
flektierenden IR-Strahlung betrachtet - vonder Basisschicht 1 anzuordnen. Die 
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Basisschicht 1 kann unmittelbt«H«j&^ des zu tarnenden Objekts an- 

auf amtliche Veranlassuhq geheimgehalten 

geordnet sein. >^ 

Die Reflektorschicht 3 weist auf der Seite, die in Richtung auf die einfallende, zu 
reflektierende IR-Strahlung auszurichten ist, eine Rillenstruktur auf. Die Rillen 
verlaufen parallel zueinander, wobei benachbarte Rillen vorteilhaft unmittelbar 
aneinander angrenzen, so daB sich insgesamt eine waschbrettartige Struktur er- 
gibt. Der Querschnitt der Rillen ist V-fdrmig, wobei der Winkel zwischen den bei- 
den Schenkeln gerade 90° betragt. Fur die Tiefe der Rillen (gemessen entlang 
der Winkelhalbierenden) gilt, daB sie groBer als die Wellenlangen der zu reflek- 
tierenden IR-Wellenlangen, also mindestens 12 |im, sein muB. Eine prinzipielle 
obere Grenze fur die Tiefe der Rillen ist nicht vorhanden. Vorteilhaft wird man die 
Tiefe jedoch kleiner als die Wellenlange von Radarstrahlen, d.h. kleiner als 1 mm, 
wahlen, damit das Radarruckstreusighal nicht beeinfluBt wird. In einer bevorzug- 
ten Ausfuhrung wird die Tiefe der Rillen bevorzugt im Bereich von etwa 20 |im bis 
100 jim gewahlt. 

Die gesamte in Fig. 2 dargestellte IR-Reflektorstruktur kann unmittelbar auf die 
Objektoberflache 1 1 , also z.B auf ein Schiff und seine verschiedenen Aufbauten, 
aufgebracht, z.B. geklebt werden. Zur Erreichung der erfindungsgemaBen Ein- 
spiegelung des Horizonts muB der Reflektor derart ausgerichtet werden, daB die 
Rillen im wesentlichen horizontal verlaufen. 

Die beschriebene IR-Reflektorstruktur kann als zweidimensionaler Retro-Reflek- 
tor bezeichnet werden, im Gecjensatz zu den bekannten dreidimensional wirken- 
den Retro-Reflektoren, wie sie beis^ielsweise an Fahrzeugruckstrahlern (Kat- 
zenaugen) eingesetzt werderMwwWwaOTillen im wesentlichen horizontal ver- 

auf amtliche Veranlassung geSeimgehalten 

laufen, bleibt der Winkel zwischen einem eihfallenden Strahl 20 und der Hori- 
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zontalen bei der Reflexion an^KFe^M-schicht 3 erhalten. So wird insbeson- 
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dere ein horizontal einfallender Strahl statin horizontale Richtung reflektiert. 
Bezuglich des Azimutwinkels besteht jedoch keine Retro-Wirkung, hier folgt der 
Strahlengang dem normalen spekularen Reflexionsgesetz. 


Auf diese Weise nimmt jedes Flachenelement des Schiffs eine scheinbare Tem- 
peratur an, die der eines seitlichen Horizontbereichs entspricht. Welcher Bereich 
im einzelnen gesehen wird, hangt vom Winkel zwischen den Flachennormalen 
und der Flugbahn ab. Da die Schiffstruktur viele verschiedene azimutale Winkel 
umfaBt, wird in jedem Fall eine Mittelung uber einen gr63eren Horizontalbereich 
stattfinden. 

Die Rillen konnen zweckmaBigerweise mit einem IR-transparenten Material 9, 
z.B. Polyethylen (PE) oder anderen Polyolefinen, gefullt werden, urn die An- 
sammlung von Schmutz in den Rillen zu vermeiden. 

Auf die IR-Reflektorstruktur kann zusatzlich eine IR-transparente Farbfolie 7, z.B. 
fur die Schifftarnung in fehgrau, zur optischen Tarnung aufgebracht werden. Da- 
bei konnen die Rillen als Hohlraume erhalten bleiben oder mit einem IR-transpa- 
renten Material (z.B. Polyethylen oder anderen Polyolefinen) ausgefullt sein. 

Das Grundmaterial fur die Farbfolie 7 ist bevorzugt aus Polyolefin, insbesondere 
ein linear vernetztes Polyethylen niedriger Dichte (LLDPE). Polyolefine weisen 
eine hohe IR-Transparenz.und damit eine geringe Absorption der IR-Strahlung 
auf. Um die optische Kontur des^u tarnenden Objekts zu verzerren, kann das 
Grundmaterial mit unterschie^&fe^^J^pigmenten eingefarbt werden. Die 
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Farbpigmente besitzen dabei eine gerin^ Infrarotemission und sind stabil 
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gegen ultraviolette Strahlun^3>E>htei^werden solche Pigmente verwendet, 
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die in den fur die Infrarotaufklarung, und Beobachtung relevanten 

"V. 

atmospharischen Fenstern im Wellenlangenbereich von X = 3 - 5 |im und X = 8 - 
12 |im keine stoffspezifischen Absorptionsbanden aufweisen. 

Da die bevorzugte Tiefe der Rillen bei etwa 20 (im bis 100 (im liegt, kann das ge- 
samte System in Form einer gut handhabbaren, leichten Verbundfolie reaiisiert 
wer den. Die Herstellung einer solchen Tarnfolie laBt sich ohne groBeren Ferti- 
gungsaufwand erreichen. Beispielsweise kann zunachst das Rillenprofil auf der 
Basisschicht durch HeiBpragen erzeugt werden. AnschlieBend wird die Reflek- 
torschicht durch Metallisierung der Tragerfolie aufgebracht und mit der Farbfolie, 
ggf. nach Einbringen der Fullung fur die Rillen, laminiert. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrung des erfindungsgemaBen IR-Reflektors. An- 
ders als bei der Ausfuhrung nach Fig. 2 ist hier zwischen der Farbfolie 7 und der 
Reflektorschicht 3 eine zusatzliche, IR-transparente Strukturfolie 5, insbesonde- 
re aus Polyethylen , angeordnet, deren eine Oberflache derart ausgebildet ist, 
daB die Rillen ausgefullt ,sind. Zur Herstellung wird die Rillenstruktur zunachst in 
der IR-transparenten Strukturfolie 5 erzeugt. Danach erfolgt die Metallisierung 
zur Aufbringung der Reflektorschicht 3 und die Laminierung mit der Farbfolie 7. 
Der Verbund wird anschlieBend unter Anwendung eines Klebeverfahrens, z.B. 
Schmelzkleben, auf das zu tarnende Objekt aufgeklebt. Anstatt einer Strukturfo- 
lie, wie in der Ausfuhrung nach Fig. 2, bildet somit der Klebefiim die Basis- 
schicht 1. 


Zusammenfassend ergeben sioHW^aiy&findung die folgenden Vorteile: 

auf amtliche Veranlassftijg geheimgehalten 

- weitgehende Unterdruckung der eig^en Temperaturstrahlung im gesam- 
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I Basisschicht 

3 Reflektorschicht 

5 IR-transparente Strukturfolie 

7 Farbfolie fehgrau 

9 IR-transparente Fuflung 

I I Objektoberflache 

20 einfallende IR-Strahlung 

30 ausfallender IR-Strahlung 

40 Meeresoberflache 


15 


20 


25 


***** 


:im 

auf amtliche Veranlassun^aeheimgehalten 


12.3.1997 


t 


t 


t • C * • i 


11 - : 


Patentanspruche: 


GEMQM 


auf amtliche Veranlassung'g^Jneimgehalten 



Verfahren zur IR-Tarnung, insbesondere von Schiffen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem bedrohenden IR-Sensor mittels eines IR-Re- 
flektors, der an dem zu tarnenden Objekt angeordnet ist, Horizontstrah- 
lung eingespiegelt wird, so daB im Infraroten eine Anpassung des zu tar- 
nenden Objekts an dessen Hintergrund erreicht wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der IR-Re- 
flektor, der an dem zu tarnenden Objekt angeordnet ist, ein zweidimensio- 
naler Retro-Reflektor mit im wesentlichen horizontal verlaufenden Rillen 
ist, wobei die Rillen einen V-fdrmigen Querschnitt mit rechtem Winkel auf- 
weisen, so daB bei beliebigem Azimutwinkel einfallende horizontale 
Strahlung horizontal reflektiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
bedrohende IR-Sensor der IR-Suchkopf eines Seezielflugkorpers ist. 

IR-Reflektor zur IR-Tarnung, insbesondere zur IR-Tarnung von Schiffen, 
gekennzeichnet durch eine Reflektorschicht (3) aus einem IR-reflek- 
tierenden Material, deren Oberflache rechtwinklige, V-formige Rillen auf- 
weist, und eine Basisschicht (1), auf der die Reflektorschicht (3) angeord- 
net ist, wobei die Rillen im wesentlichen horizontal anzuordnen sind, und 
die Reflektorschicht(3), aus Richtung der einfallenden, zu reflektierenden 
IR-Strahlung betrachtet^vor der Basisschicht (1) anzuordnen ist. 

GEHflM 
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IR-Reflektor nach Anspraw^^aBfdurch gekennzeichnet, daB die Tiefe 

auf amtliche Veranlassurfg^eheimgehalten 

der Rillen im Bereich zwischen 12wi und 1 mm, bevorzugt zwischen 20 
|im bis 100 \im liegt. N 


6. IR-Reflektor nach einem der vorangehenden Anspruche 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Basisschicht (1) aus einem Kunststoff- 
material besteht. 

7. IR-Reflektor nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Basisschicht (1) aus einem Klebermaterial besteht. 

8. IR-Reflektor nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Rillen mit einem IR-transparenten Material (9), z.B. Polyethy- 
len, ausgefullt sind. 

9. IR-Reflektor nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf der Reflektorschicht (3) eine IR-transparente Farbfolie (7) an- 
geordnet ist, und *war derart, daB die Rillen als Hohlraume erhalten blei- 
ben. 

10. IR-Reflektor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB auf der 
Reflektorschicht (3) eine IR-transparente Schicht (5), z.B. aus Polyethylen, 
angeordnet ist, welche die Rillen ausfullt. 


***** 

11. IR-Reflektor nach AnspTbt^j 10, dadurch gekennzeichnet, daB auf der 



IR-transparenten Schicrfl" etee rR-transparente Farbfolie (7) angeord- 

auf amtliche Veranlassun^geheimgehalten 

net ist. 
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12. IR-Reflektor nach einJSEHJSjU^uche 9 oder 11, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daG das Grundmatenal der Farbfolie (7) aus Polyethylen be- 
steht, in welches IR-transparente Farbpigmente eingebracht sind. 
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5 Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur IR-Tarnung, insbesondere von Schiffen. 
ErfindungsgemaB wird dem bedrohenden IR-Sensor mittels eines IR-Reflektors, 
der an dem zu tarnenden Objekt angeordnet ist, Horizontstrahlung eingespie- 
1 0 gelt, so daB im Infraroten eine Anpassung des zu tarnenden Objekts an dessen 
Hintergrund erreicht wird. 


(Fig. 2) 
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